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运用 ()*+, 语言程序，在没有假设的条件下，得到了具有耦合特性的非线性 -./012345,0 方程组的行波精确解组

及其约束条件方程，它们的表达式涵盖了所有的耦合解组与非耦合解组，具有任意性。耦合解组的算例函数及其

特性分析，解释了!螺旋蛋白质螺旋链运动模型的行波孤立子解的耦合效应，揭示了增加、稳定和控制蛋白质活性

和功能的方向。文章的研究方法，为求解耦合的非线性微分方程组的行波精确解组探索了蹊径。
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"9 引 言

%$ 世纪 #$ 年代，:);<2=; 提出了!螺旋蛋白质

的一维分子链模型理论［"］，并对孤立子产生及对生

命生理功能影响进行了分析，继后，-.=>> 在该领域

作了理论和实验研究工作［%］?一维分子链模型理论

的特征是：用量子力学理论建立蛋白质分子的一维

动力学模型，设定系列近似条件导出蛋白质分子链

的运动方程，用反散射法求出一个稳定的孤立子解，

据此研究其能量，从而对 @AB 水解所释放的能量以

及动物肌肉收缩现象等做出解释 ?文献［6］提出了!
螺旋蛋白质的螺旋链运动模型，研究了螺旋链中非

耦合的双孤立子解及其能量，由于它的非耦合假设，

在本质上仍然是蛋白质一维动力学模型的单孤立子

解［6—!］，不能准确地反应螺旋链运动模型的耦合效

应 ?我们在研究非线性“ +==*”孤子方程确定解思想

指导下［#］，以具有耦合的非线性 -./012345,0 方程组

为出发点，运用 ()*+, 工具导出它的耦合行波精确

解组，通过算例函数及其特性分析，讨论!螺旋蛋白

质螺旋链运动模型的耦合特性 ?

% 9 耦合的非线性微分方程组

文献［!］作者设想：氨基酸残基之间的联接为螺

旋结构，其内部振子也成螺旋结构，在平衡状态下，

两者在整体上对应同一螺旋线 ?据此导出了!螺旋

蛋白质螺旋链运动模型方程组［!］?
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（"）式中，!"（"，#），!%（ "，#）是!螺旋蛋白质螺

旋链运动模型中氨基酸残基内部振子所对应的准粒

子的波函数；$（ "，#）为氨基酸残基振动坐标，% 是

氨基酸残基质量；#$，%$ 分别是相邻氨基酸残基的

距离和角距离，"$ 是螺旋线的螺距；&是角距离，"
是径向坐标，对同一螺旋线 "，&不是相互独立量，

即 " D &%’
"$，#D%%#

"$ ? &$，$"，$%，"$，"" ? 是相关的

力学常数 ?

6 9 耦合的非线性微分方程组的行波精

确解组

对（"）式作行波变换，设(D " E)#，并令
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，$和#分别是行波的传输速

度和传输频率 +
为了得到耦合解组，用 ./01# 程序直接求解（,）式得，
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解组 , 存在 , 对 -（ ,）的约束条件方程（注：约

束条件方程表达式很繁杂，为了减少篇幅，不在文中

列出，有兴趣的读者可在 ./01# 语言中欣赏）+（-）式

到（8）式构成（,）式的行波精确解组，它们涵盖了所

有的耦合解组与非耦合解组，具有任意性，有下述特

征：

"（&）式中，取!!（ !，"），!&（ !，"）对应的行波

参数为 $! ,!，#! 和 $& ,&，#&，由约束条件方程可得

耦合的行波解组（8）式的相速、波速完全相同，即

（$! ,!）& "（$& ,&）&，#! "#&，故在（&）式中取 $! ,! "

$& ,& " $，#! "#& "#；

# 解组 ! 和解组 & 的表达式中，# 是任意函数

或任意函数变量，. 是任意积分区域，+!，+& 是积

分常数，选定它们后，得到非线性 9:;<=*>?@#< 方程的

行波的孤立子解；

$ 解组 ! 和解组 & 是方程组（,）式即非线性微

分方程组的非耦合的行波孤立子解，也是!!（ !，"）

和!&（!，"）所在方程（!）分别以对方解为零而退化

为非线性 9:;<=*>?@#< 方程的行波孤立子解组［,—8，A］，

它们具有 BC9 方程解的特征，其特性可查阅相关的

非线性理论［D］；

% 解组 , 是方程组（,）即非线性 9:;<=*>?@#< 方

程组（!）的耦合的行波解组，反应了&螺旋蛋白质螺

旋链运动模型的耦合效用，它们满足归一化条件，其

中 , 是任意函数或任意函数变量，-（ ,）是 , 的任

意函数 +

- E 算例函数及其特性分析

!"#" 算例函数

取 , " #!（"）" !
& /! ! F#:;（ /!"），代入（8）式和

（&）式得到(螺旋蛋白质螺旋链运动模型的耦合的

行波孤立子精确解组 +

-（,）" !&& /,G&
! F#:;（/!"）4/?;（/!"）， （H）
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（0）式构成完闭的耦合解组算例函数（以下简称

“算例函数”），由归一化条件得：

%! " * $（’ %# - $&$! ）

$
，& ""& $（’ %# - $&$! ）1

!"#" 参变量变化下算例函数!$（ !，"）和!#（ !，"）
的特性

分析（0）式 可 得，影 响 算 例 函 数!!（ !，"）和

!&（!，"）变化的独立参变量有 + 个，它们是比例系

数$，行波传输速度%和传输频率#1运用 2345# 程

序分析，得到下列 + 个独立参变量变化所引起的算

例函数!!（!，"）和!&（!，"）的变化特性 1

表 ! 取%" !667·’% !，#" !.6&，$变化下算例函数!!（ !，"）和!&（ !，"）特性 !

算 例 函 数

取值 及 其 行 波

特征

算例函数!!（ !，"）和!&（ !，"）特性 !

8 #!（"）8和 8 #&（"）8模图 9#（!! %!&）（三维图） :7（!! %!&）（三维图）

$ 变 化 区 间：［ 6，

.;<=!）；函数取值：%
" !667·’% !，# "
!.6&，$ " !；行波特

征：单孤立子

$ 变 化 区 间：

（.;<=!，>］；函数取

值：%" !667·’% !，#
" !.6!，$ " ?;.；行

波特征：多孤立子
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表 ! 取!" #$$%·&’ #，" " (，#变化下算例函数$#（ !，"）和$!（ !，"）特性 !
算 例 函 数

取值 及 其 孤 波
特征

算例函数$#（ !，"）和$!（ !，"）特性 !
) ##（%）)和 ) #!（%）)模图 *+（$# ’$!）（三维图） ,%（$# ’$!）（三维图）

# 变 化 区 间：［ $，
!-./(&）；函数取值：

!" #$$%·&’ #，" "
(，# " 0$!；行 波 特
征：单孤立子 1

# 变 化 区 间：
（!-(/.&，2 ］；函 数
取值：!" #$$%·&’ #，
" " (，# " ($$&；行
波特征：多孤立子

表 3 取" " (，#" #.$!，!变化下算例函数$#（ !，"）和$!（ !，"）特性 3
算 例 函 数

取值 及 其 孤 波
特征

算例函数$#（ !，"）和$!（ !，"）特性 3
) ##（%）)和 ) #!（%）)模图 *+（$# ’$!）（三维图） ,%（$# ’$!）（三维图）

! 变 化 区 间：
$—3/(
0./$-— 4 2
’ 00/(-—

{ ’ 2
函数取值：" " (，#
" #.$!，!" ’ 5($$；
行波特征：单孤立子

! 变 化 区 间：
3/(—0./$-
’ 00/(-—{ $；

函数取值：" " (，#
" #.$!，!" 0$；行波
特征：多孤立子
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!"#"$" 算例函数!$（!，"）和!#（!，"）的特性表说明

$）算例函数特性参数选择

#$ % & "（$ ’#& %#"! ）

"
，& % ’ # "（$ ’#& %#"! ）；

#）由于 (!$（ !，"）( % ( ’$（$）(，(!$（ !，"）( % ( ’#（$）

(，算例 函 数 模 图 用 ( ’$（$）( 和 ( ’#（$）( 值 代 替

(!$（!，"）(和 (!#（ !，"）( 值；)）在 *+,-. 作图中，采

用了 !( %$% ! ’%"，’$（$）% ’$（ !( ），’#（$）% ’#（ !( ）

的默认形式；!）算例函数模图、实部图和虚部图坐标

的上下移动及其参变量坐标（!( ，!，"）区间的选择是

任意的 /
! "#"#" 算例函数!$（!，"）和!#（!，"）特性分析

$）不 管 ) 个 独 立 参 变 量 如 何 变 化，也 不 管

!$（!，"）和!#（ !，"）是单孤立子解还是多孤立子

解，算例函数模值都近似相等，研究表明，( ’$（$）( ’
( ’#（$）(差变化范围是：单孤立子在 $0’ 1 到 $0’ #0 数

量级之间，多孤立子在 $0’ 2 到 $0’ 3 数量级之间；#）

单孤立子峰值远远小于多孤立子峰值，孤波宽度只

对单孤立子讨论才有意义；)）可通过控制&螺旋蛋

白质内部比例系数"，行波传输速度%和传输频率

#变化来稳定或改变孤立子解；!）表 # 中，行波传输

频率#"0 时，孤波宽度，峰值稳定在 $"0!，#"4 附

近；4）表 ) 中，当%%（ 5 2000— 5 6）和（0"002—0），

单孤立子宽度!$"0，其中，在% %（ 5 $$0#0— 5
$!)$0）区域，(!$ ( % (!# ("（#0）7+8，当%" 5 6，(!$

( % (!# ("0，且实部、虚部差值不同；2）算例函数特

性图表示，!$（ !，"）和!#（ !，"）单孤立子解的实部、

虚部差值在 $0’ 1 到 $0’ )# 数量级之间，可忽略不计，

但多孤立子解的实部、虚部差值同它们对应的模值

的数量级接近，计算时不能忽略不计；9）研究表明，

算例函数!$（!，"）和!#（!，"）特性表的 ) 个独立参

变量紧密联系，#和%（或#和"或%和"）固定值

的选择，影响"（或%或#）的单孤立子解和多孤立

子解的分界区域 /

4 " 讨论和结束语

算例函数!$（ !，"）和!#（ !，"）特性分析表明：

$）要增加、稳定和控制&螺旋蛋白质的活性和能量

传输功能，可通过调节其内部比例系数"，行波传

输速度%和传输频率 )，使其在多孤立子状态下运

动；#）可以预测，当外界条件使得具有螺旋链结构

的生物大分子的两条链上的传输能量、动量不相等

时，生物大分子可以通过自身的内部调节，最终使两

条链上的传输能量、动量相等后达到同量传输；)）由

于!$（!，"）和!#（ !，"）的波速、相速、频率相同，单

孤立子的形状、峰值相同，多孤立子的形状、峰值不

完全相同，在质量、构架上完全相同的大分子螺旋链

运动模型，其孤立子解具有耦合效应，即螺旋链的两

个孤立子波在运动过程中是有机的组合，具有生命

力，从而会加速加剧 :;< 水解所释放的能量或动物

肌肉收缩现象 /在外界条件不改变情况下，同一分子

链上相同的时间区域不同的空间区域，其 :;< 水解

过程或动物肌肉收缩过程及其对外作用效果不同，

同样，不同的时间区域相同的空间区域，其 :;< 水

解过程或动物肌肉收缩过程及其对外作用效果不

同；!）由于!$（ !，"）和!#（ !，"）是对称性很好的两

个孤立子波，文献［)］得到的解不是方程组（)）式的

非碰撞解，而是耦合解组的特殊算例 /
受 *+,-. 语言运算程序的影响，得到的约束条

件方程很难化简，也局限了算例解的函数形式选择

（研究表明，算例解只能选择具有归一化性质的函数

形式）/我们坚信，随着数学用计算机程序的开发，算

例解的函数形式选择会多样化 /

［$］ =+>?@A> : B $393 *+,("+-$ (- .+,/&0,1! 234$ / *&5 / !" )19
［#］ BCADD : E $33$ 234$(&1 = # )))
［)］ FG H * +I@ JKAG L M $334 6&"1 .1"3/71"(&1 *&(/-"(1 $% $1（NI

EKNI.O.）［吴光敏、周凌云 $334 数学物理学报 $% $1］

［!］ EK.I L L +I@ JKAG L M $332 8+05-1, +’ 90-7(-: ;-(</5$("4 +’

*&(/-&/ 1-# =/&3-+,+:4（BCN.IC. +I@ ;.CKIA-AP?）!$ 14（NI EKNI.O.）

［陈丽丽、周凌云 $332 昆明理工大学学报 !$ ) ,14］

［4］ FG H * $334 8+05-1, +’ 90-7(-: >-$"("0"/ +’ =/&3-+,+:4 !" 2!（NI

EKNI.O.）［吴光敏 $334 昆明理工大学学报 !" 2!］

［2］ QG+I R M +I@ LN R S #004 6&"1 234$ / *(- / #& 332（NI EKNI.O.）

［阮航宇、李慧军 #004 物理学报 #& 332］

［9］ <G L E，JK+IP T U +I@ TG L S #004 6&"1 234$ / *(- / #& #03（NI

EKNI.O.）［蒲利春、张雪峰、徐丽君 #004 物理学报 #& #03］

［1］ JK+IP S U，TG E J +I@ R. V H #00! 6&"1 234$ / *(- / #’ #24#（NI

EKNI.O.）［张解放、徐昌智、何宝钢 #00! 物理学报 #’ #24#］

［3］ RG+IP W W $332 =3/+54 +’ *+,("+- 1-# ./"3+# +’ 2/5"05?1"(+-$
（ BK+IPK+N： BK+IPK+N BCN.IDNXNC +I@ ;.CKIA-APNC+- Y@GC+DNAI

<GZ-NOKNIP RAGO.）,,#2[#3［黄念宁 $332 孤子理论和微扰方法

（上海：上海科技教育出版社）第 #2—#3 页］

29!! 物 理 学 报 4! 卷



!"#$% &’()%*’+& ’, +’+(*+-#. /0.12*+3-. -4)#%*’+&

!" #$%&’"( #$( )*(+%,$(+ )’-(+ ."/%0/(+ 1-(+ ,/(%2" 2$-(+ 3$ 3-( 4$-(%3-(
（!"#$% "&’ ($)%*+% ,-."/#0-&#，("&1$*$2" 3&*4-/%*#)，("&1$*$2" 567888，5$*&"）

（9/:/$;/< = 2"(/ >88?；@/;$A/< B-("A:@$CD @/:/$;/< 6= 2"(/ >88?）

EFAD@-:D
E G-CH/ H-(+"-+/ C@*:/AA $A "D$H$I/< D* J$(< D’/ D@-;/H$(+ K-;/ -::"@-D/ A*H"D$*(A -(< D’/$@ @/AD@$:D$(+ :*(<$D$*( /L"-D$*( J*@

(*(H$(/-@ M:’@N<$(+/@ /L"-D$*(A K$D’ :*"CH$(+ :’-@-:D/@$AD$: K$D’*"D -(O -AA"BCD$*(A P 4’/ /QC@/AA$*(A -@/ -@F$D@-@O -(< :*;/@ -HH
:*"CH$(+ A*H"D$*(A -(< (*( R :*"CH$(+ A*H"D$*(A P 4’/ :-H:"H-D$*( -(< :’-@-:D/@$AD$: -(-HOA$A J*@ D’/ :*"CH$(+ A*H"D$*(A :-( /QCH-$(
D’/ :*"CH$(+ /JJ/:D *J D@-;/H$(+ K-;/ A*H$D$*( A*H"D$*(A *J D’/ ’/H$Q :’-$( B*;/B/(D B*</H J*@ D’/ -HC’-%’/H$Q C@*D/$( -(< @/;/-H D’/
<$@/:D$*( $( K’$:’ D’/ C@*D/$( -:D$;-D$*( -(< J"(:D$*( -@/ $(:@/-A/< -(< J$Q/<P 4’/ @/A/-@:’ B/D’*<A $( D’$A C-C/@ C@*;$</ :/@D-$(
K-OA J*@ *FD-$($(+ D’/ D@-;/H$(+ K-;/ -::"@-D/ A*H"D$*(A *J D’/ :*"CH$(+ (*(H$(/-@ <$JJ/@/(D$-H /L"-D$*(A P

!"#$%&’(：(*(H$(/-@ M:’@N<$(+/@ /L"-D$*(A，G-CH/ H-(+"-+/，:*"CH$(+，D@-;/H$(+ K-;/ -::"@-D/ A*H"D$*(A，:-H:"H-D$*( -(<
:’-@-:D/@$AD$: -(-HOA$A

)*++：8>S8，8ST8U

77TT68 期 蒲利春等：非线性 M:’@N<$(+/@ 方程组的精确解组


